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大気汚染源物質としての機関排気の研究 IV 
排気ガス組成におよぼす燃焼室壁温の影響
亦木 盈キ・塚原 実
Studies of Engine Exhaust Gas on Air Pollution IV 
The Wall Temperature in Combustion Chamber 
affecting Exhaust Gas Composition 
Mitsuru Akagi and Minoru Tsukahara 
Abstract 
Hydrocarbon， carbon rnonoxide and nitric oxide which are found in the spark-ignition engine 
exhaust are undesirable rnatter for air pollution， and are reverse to econorny of fuel and engine 
performance. 
In the previous paper， we have reported on the effect of th巴 surface-volumeratio of combus-
tion chamber on the exhaust hydrocarbon concentration. It is clear frorn the above results that 
sorne of the fuel is not burned in the combustion chamber because of quenching of the丑ameat 
the relati、relycool walls. 
We report the results of some rneasurements on the effect of the丑arnequenching on the 
exhaust gas composition by、arぅァm広市γal temperature and discuss them in this paper 
I.緒 日
混合気燃焼機関より排出する有害ガスとして，炭化水素，一酸化炭素，窒素酸化物があり，
これらは空燃比，点火時期，燃焼室形状，燃焼室壁面体積比，燃焼室堆積物等によって大きく
支配される。我々は前報1)で燃焼室体積に対する燃焼室表面積の比を三段階に変えて実験L，
1<司ー燃焼室容積に対して壁面面積が大きいほど排出炭化水素濃度が高いことを報告したのこの
ことより排出炭化水素濃度が燃焼室壁面の消淡作用によって影響を受けることを確認した。
燃焼室壁面温度は燃焼ガス温度より，かなり低いため燃焼室壁面近傍の境界層Iでは，消炎
作用が生じフこの層における混合気が未燃の状態で排出される。この壁面温度の消炎作用にお
よほす影響を，模型燃焼容器を用いて，排気ガスをガスクロマトグラフィで分析することによ
って実験的に訓べたのでここに報告する。
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I. 実験装置および方法
II-l 実験装置
実際機関における混合気燃焼は，種々の変動する要悶が加わって壁面温度の影響による燃
焼性とか，その壁面の消炎作用および排気ガス組成を明確に測定することは困難である。そこ
で，より燃焼条件を単純化する目的のもとに図-1に示す如きステンレス製円筒状容器を製作し
た。容器の外周は 1kW容量のシースヒーターを巻き，更にその周りを鉄セメントとアスベス
トで被い保温した。壁温はスライダ、ックにより供給電圧を制御し，容器端面の内側より 1mm
の点に埋め込んだグロメル・アルメル熱電対で伊』定した。燃焼容器内の封入混合気の瓶度は，
容器中央部に 0.2sVmmのグロメル・アノレメノレ熱電対によって測定し，いずれも 2ベンレコー 夕、、
ーに記録し，温度が安定した状態で実験を行なった。
燃焼年半器の台積は 106ccであり， 内壁面の面積は 142cm2である。従ってその壁面積・
容積比は l.47となり pancaketypeの実際機関におけるその値の範囲と比較すると，やや，低
めであるが実用範閉内に含まれる。全体の装置図は図-2に示す。
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図 1 模型燃焼空荷量 図-2 実験装置
II-2 実験条件の設定
燃料は市販 LPGを使用し，その成分割合はガスクロマトグラブィで分析した。それより
算出した理論空燃比は 15.6kg/kgであり， 可燃範聞は LeChatelier の式より求めて 6~29 を
得たが，実験に際しては確実に燃焼する範囲としてラ 6，7，12，16，20の5通りを採用した。な
お宝燃比の設定は分圧の法則より次式によって求めた。
但し
A ， Pー /Pt < ¥ ":_ =~ k・""一二 hトヱ -11F "P p '" ¥ P p ~ ) 
k =!!_1哩一、 Pt=P，+P恰
Uα4 
ii:空気量， F:封入 LPG量 'Vp，'V(l:標準状態における LPGおよび空気の比体
積，Pp，Pα・LPGおよび空気の封入庄力，日:全封入圧力
しかし実験に際してはその都度燃焼容器より混合気を抽出 1.，ガスクロマトグラフィと溶存
酸素計により空燃比を測定し確認した。前者については混合気中の LPG量を検出し，後者に
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25 ついては混合気中の酸素を検出することにより空燃
比を求めた。溶存酸素計を使用した場合の較正曲線を
予め空気および横軸の検量宅燃比は，図-3に示す。
LPGの容積を測定して得た値であり，縦軸はその混合
この図より測気を溶存酸素計で測定したものである。
空燃比の大きいとこやや濃い値を示し，定空燃比は，
ろでは，その差が大きい。
450C， 950C， 1450C， 1900C 壁温は 250C (室温)， /ρ/5 
4荷量字燃t
5 
2550Cの6通りに変えた。混合気封入庄力については，
溶存酸素計による空燃比の絞正図-3
燃焼室の消炎距離が圧力によっても支配されるがこれ
については前報で、壁面を加熱しない場合についてであるが，実験しているため，今回は封入庄
力を 2kg/cm2一定とした。
計測装置11-3 
排気ガスは 300cの採取瓶で水置換により採取し，逆置換でガスクロマトグラフィーに内
一酸化炭素は TCDにより検蔵する 2cの計量管に封入L，炭化水素 (HC)はFIDにより，
出した。燃焼圧力は抵抗線歪計式圧力ピックアップで測定し，点火時期とともににピジグラフ
叉ガスをサンプリンクーする時における燃焼室内のガスの流れを調べるため，燃焼に記録した。
室の 4カ所に白金の熱線を設け，定温度型熱線、風速計によって速度分布を求めた。
排気ガスの分析II-4 
その設定は図 4，図)-5に示す。
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図 5 (b) 無機成分のグロマトグラム例
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図-4は市販LPG0.5 ccのクロマトグラムである。定性については DOPを使用した場合の低
級炭化水素の相対保持時間2) によって行なった。なお炭素数の同じであるパラフィン系とオレ
ブィン系との分離は出来ない。燃焼ガスの分析例を図-5に示す。国 5(a)において新しく出来
たピークは，それぞれメタンラアセチレンであり，これは燃焼によって生ずる分解成分として
知られていること，および相対保持時間によって推定しなおアセチレンについてはアセチレ
ンガスを使用し確認した。炭化水素の定量については，生ガスの全成分のピークが溶出するも
のと見倣すことが出来ることから相対面積比較法を採用し，各成分の相対重量感度3)から定量
係数1)を求め，各成分容量を算出した。無機ガスの定性については，充J九剤として活性炭を使
用した時の分離可能な成分と保持時間4)より，および標準ガスとして窒素，炭酸ガスを使用し
て確認した。定量については， 窒素，水素を標準試料として検量するとともに， TCDより得
たガスクロマトク、ラムの各成分のピーク面積は，各成分の相対モノレ比に等しいとL.，相対面積
比較法を採用し，各成分の相対モル感度S) と各成分ピーク而積より各成分'容量を求めた。
III. 実験結果と考察
III-l 炭化水素濃度におよぼす排気ガス抽出量の影響
模型燃焼容器において排気ガスをサンプリングする場合，その抽出量によって HC濃度が
異なることが考えられる。このため一回の燃焼によって生じたガスを 3~4 回に分けてサンプリ
ングし分析した結果を図 6に示す。最初に抽出するガス程， HC濃度が{尽く，その後直線的
に増し，最終的に抽出したガス11，いずれの空燃比，壁温の場合にも最大になる。これは実際
機関において排気管より排気行程のグラング角度に同期してflt出したガスは，排気行程の終り
に抽出したガス程， HC 濃度が高いという報告6) と一致する。これは排気の初期においては燃
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図-6 ガス抽出量と HC濃度 図-7 燃焼容器内流速分布
焼室の中央部のガスが排出され，終りにつれて壁面近傍の消炎ゾーンのガスが排出されること
による。更にピストンとシリンダ間陳およびピストンリング間隙内の未燃ガスが排気行程の終
りに排出されることによるものと考えられている。燃焼容器においても最初抽出するガスは燃
焼室中央部のガスが主体であり，側壁面による消炎ゾーンにおけるガスが以後の抽出時に順次
排出するため， HC濃度が増すものと考えられる。このことの確認のため上面アクリル板にし
た角型模型容器を使用し，図-7に示すように，容器内の A-Dの4点に白金の熱線プロープを
設け，排気抽出ノくルブを聞いた瞬間における容器内ガス速度を熱線風速計の指示電圧で表わし
たものが図一7である。パルブ手前中央部の A点が最も大きな流速で， 次いで B点，反対面
C点の順となっている。このことから最初のサンフ。ルは主として燃焼室中央部のガスであり，
最後に抽出のガスは比較的壁面近傍のガスである。従って後で抽出するガスほど，壁面の消炎
作用を受けて HC濃度が高い値を示すものと思われる。このためガスをサンプリングする場合
は，ガスの全量を一定の吸引力で抽出することが HC濃度の測定の場合に必要である。本実験
におけるサンプリングに当って，燃焼ガスの全量を，一定の吸引力で一時に抽出して分析した。
111-2 空燃比の影響
空燃比に対する全排出炭化水素 (THC)濃度を図-8に示す。リッチ側では壁温によって差
異があるが，全般的にリッチから理論空燃比迄は急激に濃度が減少し リーンのところでは大
体平坦になり，空燃比却を過ぎると又増加する傾向を示している。 HCの各成分濃度を図-9
に示す。全般的に空燃比の非常に濃いところではメタン，エチレン・エタンの濃度が高い。
LPG中最も高分子成分であるブタン類は，空燃比に関係なく一定の排出濃度である。プロパン
は各壁温ともに同様な傾向と濃度を示するが，可燃限界近傍の空燃比6における濃度が空燃比
7に於ける濃度よりやや，低い値いを示す。
排気ガス成分中，燃焼によって新たに生じる成分は，より高分子成分の分解によって生ず
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るカミら，これを分解成分とし， もともと LPG燃料に含まれている成分を未反応成分とすると，
その量と空燃比との関係を図-10に示す。全般的に分解成分，未反応成分ともにリッチ側で急
激に排出濃度を増す。特に限界空燃比のところで分解成分濃度が非常に高い値を示す。更に空
燃比がリーンになるにつれて分解成分濃度は減少し，空燃比20のところでは殆んど痕跡程度で
ある。 これに対して未反応成分はかなり高い濃度である。前報で報告した如く容器内の混合気
燃焼の場合において，分解成分は主として消炎ゾーン以外の部分における燃焼によ って発生す
るものと考えられ，空燃比リッチでは初期の燃焼反応で熱分解によって生じた分解成分が空気
不足に伴って以後の燃焼反応が進行せず， そのままの状態で排出されるものと思われる。濃限
界空燃比では特にこの傾向が強く，割合的に分解成分の発生濃度が高いのはこのためと考えら
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れる。図 11はTHC濃度に対する各排出成分濃度の割合を壁温が 250C，950C，につき示した
ものである。ブタンは全空燃比にわたってあまり変化なく ，メタンとプ ロパンは逆の傾向を示
し，プロパン割合の増えた分だけメタン割合が減る傾向が見られる。このことは燃焼が熱分解
過程を経ること，および空燃比に関してある割合で反応が進むことを示している。図-12は
LPG燃料封入量に対する THCと分解成分の割合を示したもので一種の燃焼性を意味する。
THCは理論空燃比の近傍で最も少ない割合を示し， 最も良好な燃焼をしているものと思われ
る。空燃比が リーンおよび リッチになるとともにこの割合は高くなるが， リッ チ側では分解成
分が多く含まれ，リーン側で、は未反応成分が多く含まれていることが， 分解成分濃度割合の曲
線より分る。
図-13は壁温 250Cにおける空燃比と CO，CO2および THCとの関係を示す。 CO2は空
燃比12のところで最大になり， これより濃くとも薄くとも減少する。 COは空燃比12の点迄
は急激に滅少し，以後のリーンのところでは微小となる。ブンゼンパーナの拡散燃焼の場合は，
その燃焼ガス分析結果より見て，未燃成分の燃焼によって，まず分解成分が発生し，続いて CO
が発生し，盛んな燃焼反応後，まず未反応成分がな くなり，次いで分解成分がなくなり，最後
に COが燃焼しつくすという燃焼機構上予測される燃焼経過を示す九これに対して容器内の
混合気燃焼においては，これとは反対に， COが検出されない稀薄空燃比においても THCは
かなり高し、濃度を示し，しかもその大部分は未反応成分で占められている。このことは燃焼容
器内の混合気燃焼においては， 壁面の冷却作用によって充分な燃焼温度が得られず，従って充
分な酸化反応が確立しないことに原因するものと考えられる。
111-3 壁温の影響
排出炭化水素濃度は壁面による消炎作用によ って影響を受けるので，壁温と THC濃度と
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の関係を図示すると l玄1-14となる。空燃比 12以 tのリー
ンの範囲では，壁温の影響を受けず殆んど一定の濃度であ
る。これに対して非常にリッチの範囲では，壁温の低いほ
ど，濃度を増す。図-15は空燃比が6，7， 12について，壁温
と排出各成分濃度の関係を示す。可燃限界近傍のリッチに
おいて，分解成分としてのメタン，アセチレンが壁温によ
って大きな影響を受けて低温で急激に濃度を増す。空燃比
12以上では，未反応成分，分解成分ともに壁温による影響
を受けない。図 16は壁温と CO，CO2との関係を宅燃比
が7と12の場合について示す。 COは壁温の影響を殆ん
ど受けない。 CO2については空燃比7の場合，1000C 以下
の壁温のところで高壁温での濃度より約1%程度低い値を
示す。
炭化水素の燃焼における未燃分の排出は，主として壁
面の消炎作用によるものとされており，消炎ゾーンにおよ
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図-14 THC 濃度における
壁温の影響
ぼす壁温およびガス温度の影響が実験され，温度の変化によって消炎距離が変化するとの報告7)
があり，更にその消炎距離が未燃炭化水素濃度に影響を与えるとしづ報告がある8)。しかし未燃
炭化水素を未反応成分と分解成分に分けて考える場合，必ずしも消炎距離が排出濃度を支配す
る決定的な要素とは思われない。もし分解成分が消炎ゾーンに於ける反応によっても生成され
るものとすると，空燃比がリーンの場合においても排気ガス中に分解成分が含まれねばならな
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図-15 各炭化水素成分濃度におよほす壁温の影響
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い筈である。しかし閣 10に示すようにリーンのところで
は殆んど排出されない。
これより容器内の混合気燃焼における壁面近傍の消炎
ゾーンは，殆んど燃焼反応を起さず，この部分よりの排出
ガスは主として未反応成分であり，分解成分は含まぬもの
と考えられる。従って図-14において，空燃比の非常に濃
い燃焼の場合の排出濃度が，低温で非情に高く，それは
図-15に示される如くその大部分が分解成分で占めてい
る事実から，この場合燃焼が，消炎ゾーン以外の場所にお
ける空気不足と低いガス温度によって充分な燃焼反応が起
らず，従って不完全燃焼することによって排出 HC濃度が
??
。
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図-16 CO， COzにおよほす
fi=Uくなるものと思われる。 日t温の影響
従ってこの実験範囲の壁温においては，直接低壁温が消炎ゾーンを増し，それに伴って未
燃炭化水素濃度が高くなるのではなく，壁温の低い時は，封入混合気の温度も低いため過濃混
合気においては不完全燃焼を促進し，排出 HC濃度を高めるものと思われる。
なお，壁温 2550C，封入混合気温度 275UC以とでは LPG燃料についで空気を燃焼容器に
封入の途中で酸化反応して燃焼した。この時の排気ガス成分の中にヲ他の燃焼で含まれるアセ
チレンが全然含まれない。この原因は不明であり今後分光学的分析も併用して研究の予定で
ある。
111-4 燃焼圧力
図-17はインヂケーターの一例を示す。図 18は壁温をパラメーターとして燃焼最高圧力
と空燃比の関係を示す。全般的に空燃比 12のところでピークをもち，両側の濃薄において減少
する。模型燃焼容器における燃焼はヲ定積におけ、る正常な燃焼をするものと考えられるので，
燃焼最高圧力をもって燃焼性を表わす一目途とすることが出来る。図よりいず、れの壁温の場合
にも，空燃比が 12の近傍で最も良好な燃焼をしており，このことは，図-13におし、て空燃比 12
A=/2壁温 のタイムマー ク
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図 17 燃焼圧力線図
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図-18 空燃比と燃焼最高圧力
2，38 赤木盈・塚原実
のところで COzが最大となり，図 12において空燃比 12よりやや薄いところで封入 LPG量
に対する THCの比が最小になることと非常に良い一致を示しており，より良い燃焼をしてい
ることを示す。又壁温が低いほど，従って封入時混合気温度が低いほど高い燃焼圧力を示して
いるのは混合気の密度が大きく，充填量が増すことに原因する。
IV.結言
模型燃焼容器を使用し， LPG燃料を燃焼した時に排出される未燃炭化水素濃度を，未反応
成分と分解成分に分けて考察し次の結論を得た。
1) 一度の燃焼ガスを何回かに分けて抽出して分析すると，後で抽出したガスほど，炭化
水素濃度が大きい。これは容器内の流速分布より見て，壁面の消炎ゾーンのガスが，後に流出
することに原悶する。叉このことは壁面の消炎作用を裏付けるものである。従って燃焼ガスを
サンプリングする場合は，全量のガスを一時にサンプリングすることが望ましい。
2) 排出炭化水素および一酸化炭素は空燃比によって大きな影響を受けるが，既知の如く
空燃比が理論空燃比より，やや濃いところで燃焼圧力高し排出炭化水素および一酸化炭素の
濃度も比較的少なく良好な燃焼をしている。
3) 一酸化炭素‘は壁温の影響を，殆んど受けないが，炭化水素は空燃比の濃いところで低
温壁面になるほど，濃度を増しその増加は主として分解生成分である。
4) 低壁温，濃空燃比で発生する分解成分は，低温壁面による消炎ソーンの増大に伴って，
直接影響を受けて排出されるものでなく，主として消炎ゾーン以外の部分で，空気不足と低い
ガス温度による不完全燃焼によるところの間接的な壁面の影響によって排出されるものと考え
られる。
5) 燃焼条件設定で最も誤差の起り易い原因の空燃比は，溶存酸素計を用いることにより，
各国の試料毎に比較的容易に計測出来る。
終りにのそ、み，本実験に当って協力頂いた玉川大学の岡井真一教官，亀ヶ谷博教官に深く
感謝の意を表します。 (日夜和45年5月初日受理)
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